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^ (57) Abstract: The invention relates to a deep insulating trench, comprising side walls (1 1) and a base (10), embodied in a semicon- 
doctor substrate (1). The side walls (1 1) and the base (10) are coated with an electrically insulating material (12) which defines an 
O empty cavity (13) and forms a plug (14) to seal the cavity (13). The side walls (1 1) are embodied with a neck (15) for determining 

Othe position of the plug (15) and a first section (16) which tapers out towards the neck (15) with increasing separation from the base 
. (10). The above is particularly suitable for application in bipolar circuits and BiCMOS. 
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(57) Abr^g^ : II s'agil d'une Iranchee d'isolemenl profonde comportant des flancs (11) et un fond (10) realises dans un substral 
semi-conduclcur (1). Les flancs (1 1) et Ic fond (10) sont tapisscs d'un malcriau clcclriqucmcnl isolant (12) qui ddlimitc unc cavitc 
vide (13) et qui forme un bouchon (14) pour fermer la cavitd (13). Les flancs (U) de la tranch6e sont configures avec un col (15) 
qui determine la position en profondeur du bouchon (14) et une premiere portion (16) qui s'evase depuis le col (15) en s'eloignant 
du fond (10). Application notamment aux circuits bipolaires et BiCMOS. 
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TRANCHES D'lSOIiEMENT FROFONDE £T PROCEDE DE REALISATION 

DESCRIPTION 

5 DOMAINS TECHNIQUE 

La pr6sente invention est relative a la 
^fabrication de circuits integres et notairanent de 
circuits dans des technologies .bipolaires ou BiCMOS. 
."•Lesv trancti^es d'isolement profondes -^i^reus^es dans le 

10 'substrat:* sont destinees ■ h. ' " isoier- ■-. les. . .diff brents 
coiinpbsarits du circuit entre euic-.et ^ miiiimiser les 
cdinposantes * parasites qui ^existent eritx'e. ' les 
structures. Elles sont connues par. : la: denomination 
angle -aaxonne de DTI pour Deep Trench, .isolation. Par 

15 profonde' on veut dire que la profDndieur des tranch6es 
est sup^rieure ^ leur largeur et qu'elle est largeitient 
sup^rieure a la profondeur des couches enterrees qui se 
trouvent dans le substrat. Ces tranch^es profondes 
permettent de s6parer ces couches enterrees N+ et P+ et 

20 par la m§me de diminuer la composante perim^trique de 
la capacity collecteur/substrat . Ces capacit6s 
interviennent dans le calcul du bruit des circuits et 
sur la frequence d' oscillation des transistors 
bipolaires . 

25 ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURS 

Les tranchees d'isolement profondes 
entourent les transistors bipolaires et elles sont 
remplies de mat^riau ^lectriquement isolant. Dans les 
circuits en silicium qui est de loin le mat^riau le 
30 plus utilise dans 1' Industrie microeiectronique, le 
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materiau utilise est generalement de I'oxyde de 
silicium, 

II existe aujourd'hui diverses m^thodes de 
realisation de ces tranch^es d' isolement profondes. 
5 Elles peuvent gtre r^alis^es en fin de precede apres la 
realisation des transistors ou bien en debut de procede 
avant la realisation des transistors. 

Lorsque les tranchees sont faites en fin de 
procede, leur perimStre est grand, du fait qu'il-'ne 
10 faut evidemment pas'* cduper les elements du transistor;' ' 
La composante surtacique "de la capacite : colledteur/:' 
substrat est inchari^ee avec bu -sans tranchee proforide. 
■Le gain sur la composante perimetrique reside dans --le " 
fait que la valeur de "la capacity par unite de longueur 
•'15 de la tranchee est infe-rieure k la capacite de jonction-'' 
existant en 1' absence" de tranchee. Avec de teileS 
tranchees, le gain total sur la capacite 
collecteur /substrat est limite. 

En realisant les tranchees en debut de 
20 precede, on peut limiter leur perimetre car il est 
possible alors d'empiler, par exemple, la prise de 
contact de la base au dessus de la tranchee. On reduit 
la capacite perimetrique collecteur/substrat par 
rapport k la configuration precedente. Mais une fois 
25 que les tranchees sont remplies de materiau 
eiectriquement isolant, le substrat va §tre soumis k un 
certain noinbre de cycles thermique pour la realisation 
des transistors ou d'autres coinposants et ces cycles 
vont generer des contraintes mecaniques importantes 
30 entre le substrat et le materiau de remplissage, ces 
contraintes etant generees par la difference des 
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coefficients de dilatation thermigues entre le silicium 
et le inat^riau de remplissage des tranchees. Entre le 
siliciTom et le dioxyde de silicium courairanent utilise 
pour remplir les tranchees, la difference dans les 
coefficients de dilatation thermigue est de I'ordre de 
la decade. 

Au dela d'un seuil de contraintes, on peut 
generer des dislocations dans le itiat^riau du substrat. 
Lorsqvie - les dislocations coupent les^' jonctions, les 
courarits * de fuite des jonctions sorife-. tf es'- iitiportants et 
le' •cri'rcuit- est inutilisable . Cet .iiitionvehient est tres 
limxte-^'dans le" -cas ou les tranch^e's^ sont r^alisees en 
f in de-^* pro cede car le circuit ne .suK±t:plus alors apres 
le remplissage des tranchees de- •• cycles k des 
temperatures -^lev^es . ...w.^; : • 

Pour limiter 1' apparition de ces 
dislocations, il a ete propose d'utiliser, dans le cas 
oil les tranchees sent r^alisees en d^but de proc^d^, un 
remplissage composite avec deux mat^riaux diff brents, 
par exemple on peut recouvrir ses flancs et son fond 
d'une couche d'oxyde et remplir tout I'int^rieur de 
silicium polycristallin, Mais la valeur de la capacity 
lin^aire d'un remplissage composite est superieure k la 
valeur d'un remplissage avec de I'oxyde, la 
permittivite relative du silicium polycristallin 6tant 
trois a guatre fois plus importante que celle du 
dioxyde de silicium. 

EXPOSE DE INVENTION 

La pr€sente invention propose au contraire 
une tranchee d'isolement profonde dont la capacity 
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d'isolement est minimis^e et qui n'apporte pas de 
risque de dislocation du substrat. 

Pour y parvenir la tranch^e d'isolement 
profonde comporte des flancs et un fond dans un 
5 substrat semi-conducteur , ces flancs et ce fond sont 
tapiss^s d'un materiau electriquement isolant. Ce m§ine 
materiau Electriquement isolant d^limite une cavity 
vide et forme un bouchon pour fermer la cavity. Les 
flancs de la tranch^e sont configures avec un col qui 
10 determine la position'-' en' prof ondeur du bouchon . et?'. une*' 
premiere portion /^qui-- ' s-' 6vase depuis le . col en - 
s' eloignant du fond. 

En am^nageant;* dans la cavite:un vide, c''est-- 
^ dire un espace sans materiau solide mais avec de 
-15 I'air et/ou des gaz residuels, on r^duit la capacity- 
parasite de la tranchee' car ' la peirmittivit^ relative -de 
I'air et/ou des gaz r^siduels est de I'ordre de 1 alors 
que celle du materiau Electriquement isolant, 
gEnEralement de I'oxyde de silicixim, est supErieure k 
20 4. 

Du fait de la presence de la cavitE vide et 
du volume rEduit du matEriau Electriquement isolant qui 
ne fait que tapisser les flancs et le fond de la 
tranchee profonde, les risques de dislocation dans le 
25 substrat sont rEduits. La couche de materiau 
Electriquement isolant qui dElimite la cavitE vide 
. possfede une relative Elasticite, caractEristique que ne 
poss^de pas un bloc massif. 

La premiere portion aura une profondeur 
3 0 dans le substrat semi-conducteur comprise entre environ 
0,2 et 1 micromEtre. 
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La premiere portion ^vasee peut avoir une 
pente comprise entre environ 50 et 85 degres. 

La plus grande largeur de la premiere 
portion pourra gtre 6gale ci environ deux fois la 
5 largeur du col, 

Entre le col et le fond, les flancs peuvent 
comporter une seconde portion dans laquelle ils sont 
sensiblement paralleles. 

Mais si I'on veut maximiser- le volume de la 
10 cavite:.'- vide, . il est preferably---- -que, -jur ies flancs 
comporteTLt xine' seconde portion entre ■'i:e.':col'- et le-:fbnd, 
cette. 'seconde portion s'evasant depuis-- le col -eri se 
rapprochant . du fond. Les flancs ont-.:/lalors le pr'ofil 
d'une bouteille. 
15 .Daris un autre mode de realisation^* les 

flancs peuvent comporter une seconde portion qui est 
bomb^e entre le col et le fond. Les flancs ont alors le 
profil d'une bonbonne. 

Quant au fond il peut gtre bomb4 ou §tre 
20 sensiblement plat. 

La tranchee d'isolement profonde est 
g^n^ralement destin^e k cooperer avec une tranchee 
d'isolement peu profonde creusee dans le substrat semi- 
conducteur et pleine de mat^riau 61ectriquement 
25 isolant. Elle comporte un fond et des flancs. La partie 
la plus large de la premiere portion d^bouche alors 
dans le fond de la tranchee d'isolement peu profonde. 

L' invention concerne ^galement un circuit 
int6gr6 qui comporte au moins une tranchee d'isolement 
30 profonde ainsi d^finie et un appareil 61ectronique ou 
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61ectrique qui comporte au moins un tel circuit 
integr6 . 

La pr^sente invention concerne aussi un 
precede de realisation d'une tranchde d'isolement 
5 profonde dans un substrat semi-conducteur, cette 
tranches possedant un fond, des ^ f lanes et une 
ouverture. II comporte les etapes suivantes : 

depSt sur le substrat d'une couche de 
materiau electriquement isolant pour r^aliser un masque 
lO-- dur ; 

gr avur e dansv ie : masque dur d ' une ouver ture< 
correspondant a celle- de /la tranchde.:-; 

gravure k travers le masque dur, dans ler, 
materiau semi-conducteur; des f lanes et du fond de la. 

15:. tranchee en pr^voyant un-: -..col entre le fond et 
1' ouverture et en r^alisant ■ une premiere portion des " 
f lanes qui est retrecie depuis 1' ouverture vers le col 
puis une seconde portion des flancs comprise entre le 
col et le fond ; 

20 Elimination du masque dur ; 

dEp6t non confome d'un materiau 
Electriquement isolant qui tapisse les flancs et le 
fond, qui dElimite une cavitE vide et qui forme un 
bouchon pour fermer la cavitE. 

25 La gravure de la tranchee peut se faire par 

plasma avec un melange gazeux ayant de premieres 
proportions pour realiser la premiere portion des 
flancs et de secondes proportions pour realiser la 
seconde portion des flancs . 
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Le melange gazeux peut contenir de I'acide 
bromhydrigue HBr, de I'oxyg^ne O2 et de 1 'hexaf luorure 
de soufre SFe. 

Le melange gazeux contiendra une plus 
5 grande proportion d' hexaf luorure de soufre SFe pour 
realiser la seconde portion des f lanes qu'il n'en 
contient pour realiser la premiere portion des f lanes. 

Le proced6 peut comporter, apr^s I'etape de 
gravure, une ' etape de recuit thermique visant k 
10 restaurer , 1/ etat de surface des flancs et. duJ fond. 

:'Le 'proced6 peut comporter aprfe^ .I'jetape de 
gravure,' .line 6tape d' implantation ioniquei'-au niveau:.-;de 
la tranch:6e',. cette implantation ionique-.-efeant.'.- d'un type- 
oppos^ au type du substrat semi-conducteur-; - 
15 - Le/ mat^riau ^lectriquement isdlant. d^pos6 

pour tapisser-'^les flancs et le fond peut\§tre dop6, 
I'^tape de d6p6t etant suivie d'une etape de recuit 
thermique rapide provoquant un fluage du mat^riau 
^lectriquement isolant. 
20 Le procdd6 selon 1' invention peut comporter 

une etape de retrait, en surface, du mater iau 
61ectriquement isolant d6pos6 pour tapisser le fond et 
les flancs et si n^cessaire une 6tape de planarisation 
en surface, 

25 Lorsque la tranchee d'isolement profonde 

coopfere avec une tranchee d'isolement peu profonde avec 
des flancs et un fond, I'ouverture de la tranchee 
d'isolement profonde d^bouchant dans le fond de la 
tranchee d'isolement peu profonde, le proc6d6 peut 

30 comporter une 6tape de gravure de la tranchee 
d'isolement peu profonde avant I'^tape de d6p6t du 
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mat^riau ^lectriquement isolant r6alisant le masque 
dur. 

Dans ce mode de realisation, I'^tape de 
depot non conforme du mat6riau 61ectriquement isolant 
5 contribue a remplir la tranch6e d'isolement peu 
profonde. 

BREVK DESCRIPTION DES DESSINS 

D'autres caract-eristiques et avantages de 
•1' invention apparaitront a la. lecture de la description. 
;1Q-, -.qui suit illustree par. -les-..-^ igures-- jointes , 

Les figures lA-, .IB, IC . representent, en 
..coupe -transversal e, plusieurs exemples- . .de . tranchees 
.d'isolement profondes conformes a 1' invention. 

Les figures *2H.- illustrent le 

15- . d^roulement des Stapes d'Un. proc^d^ de realisation 
d'une tranchee d'isolement profonde conforme a 
1 'invention. 

La figure 3 represente une coupe 
transversale d'une tranchee d'isolement profonde selon 
20 1' invention qui coopere avec une tranchee d'isolement 
peu profonde. 

Les figures 4A k 4E illustrent le 
d^roulement des Stapes d'un proc6d6 de realisation 
d'une tranchee d'isolement profonde conforme ^ 
25 I'invention, cette tranchee d'isolement profonde 
coop^rant avec une tranchee d'isolement peu profonde 
r^alis^e en meme temps . 

La figure 5 montre sch^matiquement un 
appareillage 61ectronique ou eiectrique selon 
30 1' invention. 
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EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS 

Des examples de tranchees profondes selon 
1' invention sont illustr^s aux figures lA ^ IC. On a 
repr6sent6 sch&natiquement iin circuit int6gr6 avec un 
5 substrat 1 en mat^riau semi-conducteur d'un type dans 
lequel une tranchee d' isolement profonde a et6 creusee. 

La tranchee d'isolement profonde comporte 
un fond 10, des f lanes 11 et une ouverture 9. Selon 
1' invention, . le fond 10 et les f lanes 11 creus^s dans 
10 le mat^riau seini-conducteur , sont reco.uverts. d'un. 
materiau. ^lectriquement isolant 12 qui delimlte une 
cavit^ vide 13 ferm^e en .profondeur par.un bbuchon 14,. 
les f lanes 11 comportant un col 15 qui .d^finit la ' 
position du bouchon 14 et une premiere portion- 16 qui 
15 s'evase depuis . le col 15 vers 1' ouverture 9 en 
s'^loignant du fond 10. La pente de cette premiere 
portion 16 est dite positive. 

La plus grande largeur de la premiere 
portion 16 pourra §tre 6gale ^ environ deux fois la 
20 largeur du col 15. 

Par cavit6 vide 13, on entend une cavit6 
qui est vide de materiau solide. Dans la partie vide se 
trouve de I'air et/ou des gaz r^siduels qui se ferment 
lors du remplissage de la tranchee avee le materiau 
25 61ectriquement isolant 12 . 

Entre le eol 15 et le fond 10, sur une 
seeonde portion 17 les flanes peuvent §tre sensiblement 
parall^les comme sur la figure lA. 

Mais g6n6ralement on cherche, pour une 
3 0 largeur de tranchee donn6e, k augmenter le volume de la 
cavit^ vide 13 pour r^duire la capacity d'isolement en 
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minimisant l'6paisseur du mat^riau electriquement 
isolant 12 qui d^limite la cavit6 vide 13. En effet, la 
permittivity relative de I'air ou des gaz r^siduels se 
trouvant dans la cavit6 13 est bien inf^rieure k celle 
5 du mat^riau Electriquement isolant 12. Dans ce cas, il 
est preferable que les flancs 11 comportent une seconde 
portion 18 evas^e depuis le col 15 vers le fond 10, Le 
profil des flancs 11 ressemble a celui d'une bouteille. 
Le fond 10 peut etre arrondi-. Cette variants est 
•10. illustree a la figure IB. 

II est possible • ."d'augmenter encore le ' 
volume de- la cavite vide 13>en configiirant les flancs ' 
11 de maniere k ce qu'ils- comportent' une seconde 
portion 19 6vas6e et bomb^e entre- le col 15 et le fond 

15 10. "Le profil des flancs avec :une telle concavity 
s'apparente a celui d'une boribbnne. Cette variante est 
illustree k la figure IC. Le fond 10 est represents 
arrondi, mais il aurait pu etre sensiblement plat, Un 
fond arrondi est preferable pour 4viter les contraintes 

20 dues aux accidents de forme risguant de survenir avec 
un fond plat. 

Les pentes des secondes portions 18 ou 19 
sont dites negatives et I'intSrit de flancs k pente 
negative est de minimiser I'Spaisseur du matSriau 

25 Electriquement isolant 12 . 

On va maintenant dEcrire un procedE de 
realisation d'une tranchee d'isolement profonde 
conforme k 1' invention dans un substrat semi-conducteur 
1. On se ref^re aux figures 2A a 2H. 

30 Cette tranchee va etre r6alisee en dEbut de 

proc6d6 de fabrication avant que des transistors 
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n'aient ete realises. Toutefois, la tranchee 
d'isolement profonde devant isoler un transistor (non 
repr6sent6) du substrat, on a d6jk r6serv^ dans le 
substrat seini-conducteur 1, que I'on suppose en 
5 silicium, des zones actives dop^es enterrees 2, 3 de 
types opposes N+ et P+ respectivement . On suppose 
6galement que le substrat 1 a et6 epitaxie en surface 
apres reservation des zones enterrees. Le substrat 
semi-conducteur 1 est de pr6f 6rence -recouvert d'isolant 

10 qui servira' - ulterieurement notamment. lors i": de .la 
realisation ■•'dBs transistors, on trouve- d'-abord<'.' une 
mince coiiche d'oxyde 4;.\ dans I'exemple .de IfiJoxyde de 
silicium,. qui^.-recouvre le substrat semi-rcdnducteur 1 
puis lane couche - de nitrure sacrif iciel - •.-5:;- dans 

15 I'exemple du nitirUre de silicium, qui recouvre I'oxyde. 
La couche de nitrure peut avoir une ^paisseur comprise, 
par exemple, entre 5 et 20 nanometres (figure 2 A) • * 

On commence par un dep6t de mat^riau 
61ectriquement isolant 6 qui va servir de masque dur 

20 pour la gravure de la tranchee d'isolement profonde. 
Dans I'exemple, le mat^riau ^lectriquement isolant est 
par exemple de I'oxyde de silici\im d^pos^ par reactions 
chimiques en phase vapeur et plus pr6cis6ment par 
decomposition de tetra^thylorthosilicate connu sous 

25 1 ' abr^viation TEOS. L'6paisseur d'oxyde est comprise 
par exemple entre 200 et 400 nanometres. A cause de la 
profondeur k graver une r^sine photosensible seule ne 
conviendrait pas. 

L'etape suivante est un d^pot de r^sine 

30 photosensible 7 sur la couche d'oxyde 6 pr^cedente 
(figure 2B) . 
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On va ensuite determiner le motif de la 
tranch^e profonde en transf^rant le motif appropri6, 
qui correspond a I'ouverture 9 de la tranch^e, sur la 
r6sine 7 et en la developpant. 
5 Une premiere etape de gravure intervient 

pour former une ouverture dans le masque dur 6, cette 
ouverture correspondant a celle 9 de la tranchee. En 
ouvrant le masque dur 6, on en profite pour mettre k nu 
le* silicium du substrat 1 et''- done pour graver le • 

10^= -^litrure 5 et I'oxyde fin 4 .' Cetfce -.gravure peut §tre- une 
■igraviire par plasma en utilisanki'-un' gaz qui attaque le- 
ndtrure et. I'oxyde et qui esl.Vs^lectif -^i.vis . ^ vis du 
siiicium- (figure-2C). 

L'^tape suivante esf- une -^tape* de retrait 

15 de. la: r^sine- 7 (figure 2D) . 

II va falloir ensuite -graver les f lanes 11 
et le fond 10 de la tranchee profonde. La gravure est 
lane gravure s^che assist^e par plasma par exemple de 
type reactive RIE. Cette gravure va se faire en deux 

20 temps pour pouvoir obtenir le profil rec[uis avec le col 
15 et les deux portions 16 et 17 ou 18, ou 19 de part 
et d' autre du col 15. On commence par graver la 
premiere portion 16 qui est evasee depuis le col 15 en 
s'^loignant du fond 10 ou k 1' inverse qui se r^tr^cit 

25 depuis I'ouverture 9 en allant vers le col 15 puisque 
c'est dans cette direction que s'effectue la gravure. 

La profondeur de cette premiere portion 16 
est comprise par exemple entre 0,2 et 1 micrometre k 
partir de la surface du substrat semi-conducteur . 

3 0 L' inclinaison des f lanes de la premiere portion 16 
6vas6e peut §tre comprise entre environ 50 et 85 degr6s 
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par rapport k la surface du substrat 1 qui est 
recouverte du masque 6. La pente a une grande 
importance pour gtre sHr de Men obtenir la cavit6 vide 
lorsqu'on remplira la tranch^e, Dans I'art ant4rieur, 
5 on cherchait au contraire k remplir totalement la 
tranch^e d'isolement en evitant de former des vides et 
les flancs etaient paralleles sur toute la profondeur 
de la tranchee. 

La gravure de la premiere portion 16-^^evasee 

10 se fait " avec ' un ".c melange gazeux a base " , d:'-aeide 
bromhydrique HBr- vet-^ d'-oxygene O2 et d'hexaf liioru^rev- de 
.soufre SFg. Ce melange gazeux attaque le rnateri.au- du » 
substrat de maniere : aniso trope, .cela permet • de ir^ali-ser ■ 
la pente souhaitee.; A cause de la presence^ - de ^ 

15 1 ' oxygene, il se forme ;de 1 ' oxyde de silicium qui-: ..se . 
depose sur les flancs 11 et au fond 10. Or l^acide 
bromhydrique HBr ne grave pas 1' oxyde ainsi cr6€, seul 
I'hexafluorure de soufre SFs peut graver cet oxyde. Les 
proportions des trois gaz sont ajust^es pour obtenir le 

20 profil souhait6 pour la premiere portion 16 6vas6e. La 
gravure de 1' oxyde depos4 au fond se fait de manifere 
beaucoup plus rapide que celle de 1' oxyde depos6 sur 
les flancs . 

Lorsqu'on arrive au col 15, on change les 
25 proportions des gaz du melange pour pouvoir graver la 
-seconde portion 17, 18 ou 19 de flancs comprise entre 
le fond 10 et le col 15 et qui poss^de une pente 
difff^rente de celle de la premiere portion 16. Le 
melange gazeux contient une plus grande quantite 
30 d'hexaf luorure de soufre SFe pour pouvoir continuer la 
gravure en profondeur avec la pente souhaitee. La 
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seconde portion des f lanes aura, de pr6f6rence, \ine 
profondeur sup^rieure a environ 3 micrometres, Cette 
6tape est illustree h la figure 2E. 

L'ajustement des proportions des gaz dans 
5 le melange gazeux, de la pression dans 1' enceinte 
utilis^e et de la puissance haute frequence pour creer 
le plasma permet de determiner le taxax d' anisotropie et 
la Vitesse de gravure et ces deux facteurs definissent 
la pente et la profondeur des dif f^rentes portions. On 
10. : con.tr6ie--alors parfaitement- peiite rieb'jpxof ondeur pendant 
l-at-.. gravure. 

On. peut faire, de '.maniere cl^ssique, au 
.niveau-de la tranchee profonde (^lii^r.vi-ent d'etre. gravee, 
une"' • implantation ionique, de type - *=oppGs6 k celui du 

15 substorat -.I, de fagon k d^vier des ldgn.es de "courant qui 
prennefrt naissance dans le substorat ••••i* en vue d'6viter 
des fuites de courant • 

On ^limine ensuite le masque dur 6 et les 
r^sidus de gravure, ces r^sidus comprennent I'oxyde qui 

20 s'est fo3:m6 pendant la gravure de la tranchee (figure 
2F) . L'oxyde qui s'est form6 dans la tranchee profonde 
lors de sa gravure n'est pas represente car il est trds 
fin. Cette Elimination peut se faire chimiquement dans 
un bain d'acide f luorhydrique HF dilue par exemple. 

25 On peut ensuite soumettre la tranchee* 

profonde k un recuit par exemple de type RTO (Rapid 
Thermal Oxidation pour oxydation thermique rapide) de 
maniere a restaurer l'6tat de surface de ses f lanes et 
de son fond endommag6s par la gravure et done de 

30 limiter la circulation de courants de fuite qui 
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pourrait prendre naissance au niveau de ces surfaces 
endommag^es . 

L'6tape suivante est une 6tape de 
remplissage de la tranch^e de mat^riau electriquement 
5 isolant en errant la cavity vide 13 et le bouchon de 
fermeture 14 {figure 2G) • Ce dep6t de materiau 
Electriquement isolant 12 qui dans 1' example est de 
I'oxyde de silicium peut se faire par reactions 
chimiques en phase vapeur CVD, reactions chimiques - en 
10 - phase vapeur .as sis tees:': par plasma PECVD avec* auv-^mMtis:'- 
un precurseur rendan.b • '.le dep6t non conforme. ;:.oni-^- .par : 
..plasma haute densit^.i 

Un dep'dfe • non .conforme se f ait -.^iipius 
rapidement sur les-- surf a-ces horizontales que sur- -ies' 
:15 surf aces verticales.....:. -.Ce .d6p6t se fait done -plus.:^ 
rapidement sur la premiere portion 16 6vas6e et sxtr-Va. 
surface du substrat 1 que sur la seconde portion 17, 
18, 19 et sur le fond 10. Le bouchon 14 se forme dans 
la partie la plus Etroite de la premiere portion 6vas6e 
20 16 au voisinage du col 15. II ferme done en profondeur 
la cavity vide 13 situEe entre le fond 10 et le col 15. 

Comme precurseur on peut utiliser du TEOS 
ou du silane SiH4. 

Le materiau electriquement isolant 12 peut 
25 §tre dop6 par exemple I'oxyde de silicium peut §tre 
dop6 au bore ou au phosphore. Une 6tape de recuit 
thermique intervient ensuite pour faire fluer le 
mat6riau Electriquement isolant ce qui permet d'ajuster 
la position du bouchon de fermeture 14. 
30 Une telle tranchEe d'isolement profonde est 

particuliErement robuste, les couches enterrEes 2, 4 


wo 02/103772 


PCT/FR02/02029 


16 

qui viennent en but^e centre ses flancs 11 sont 
bloguees lors de traitements thermiques ult^rieurs . II 
n'est plus n^cessaire de r6aliser une implantation P+ 
en fond de tranch^e profonde comme dans I'art ant^rieur 
5 ou la tranchee traversait une zone enterree. 

Pour terminer, on peut par exemple par un 
polissage mecano-chimique Ster I'oxyde 12 ainsi depos6 
et se trouvant en surface et si n^cessaire realiser une 
etape-de^planarisation en surface ^figure 2H) . 

10 • Dans les circuits •bipolaixes.--et BiCMOS, les 

■ 'tranch^es ... d ' isolement prof ondes;.V!:.co'operent avec des 
toraneiiees d' isolement peu pro f ondes- ..connues ... sous la 
denomination anglosBxonne de STp■..^pQur^. Shallow^- 'Trench 
Isolation. Par tranchee ■ d' isolement- Ipeu profonde, on 

15 entend June-.- tranchee dont la prof ondeur.'::est inferieure h 
celle r' des caissons dans lesquels-.vs'oht places les 
transistors-. 

La tranchee d' isolement peu profonde 30 
comporte des flancs 31, un fond 32 et est pleine de 

20 mat^riau 61ectriquement isolant 33. Son fond 32 
d^bouche dans la premiere portion 16 6vas6e de la 
tranchee d' isolement profonde r6ferenc6e 20. Cette 
cooperation est representee k la figure 3 . Le fond 32 
de la tranchee peu profonde 30 est plus large que 

25 I'ouverture 9 de la tranchee d' isolement profonde, 
c'est k dire plus large que la plus grande largeur de 
la premiere portion 16 evasee. 

La realisation de la tranchee d' isolement 
peu profonde peut se faire apr^s celle de la tranchee 

30 d' isolement profonde. 
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Mais on peut 6galement d^buter la 
realisation de la tranch^e d'isolement peu profonde 
avant de debater celle de la tranch^e d'isolement 
profonde et dans ce cas des etapes sont communes pour 
5 la realisation des deux tranch^es d'isolement. 

On va voir maintenant un proc^de de 
realisation de tranchees d'isolement profondes qui 
inclut la realisation de tranchees d'isolement peu 
profondes. 

:10 .On part'.. •d:^>un;- subs trat 1 de m§me. nature. rK^u^e,: 

ceiui repr^sente va : la? figure 2A- avec sa couche- d'.db^de 
;4.i.et sa couche de nitrure sacrlficiel 5. On coinmenrce. 
par graver la trancbee :d/ isoleraent peu-; profonde 30:ii".=0ni.; 
effectue une etape 'de- lithographie avec un dep6t -v-de.-' 

i:15.-. resine 40 sur la couche jde .nitrure 5, le transfert .du- 
motif approprie qui correspond k I'ouverture 9 de--ia:. 
tranchee sur la r^sine, le developpement de la r^sine 

40. La gravure de la tranchee peu profonde se fait 
ensuite par plasma. On realise cette fois ci une 

20 gravure anisotrope (figure 4A) . 

L'etape suivante est une etape de retrait 
de la r^sine 40 . 

Ensuite on depose le mat^riau 
electriquement isolant 6 qui va servir de masque dur 

25 pour la gravure de la tranchee d'isolement profonde 30. 
II va recouvrir les f lanes 31 et le fond 32 de la 
tranchee d'isolement peu profonde 30. Cette etape a ete 
decrite k la figure 2B. On va ensuite realiser les 
etapes decrites aux figures 2B et suivantes k savoir 

30 l'etape de lithographie avec de la resine referencee 

41, conduisant k la gravure du masque dur 6 (figure 
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4B) , le retrait de la r^sine 41. On peut alors d6buter 
la gravure de la tranch^e d'isolement profonde coimne 
decrit pr^c^deininent . Cette 6tape est illustr^e a la 
figure 4C, elle se fait depuis le fond 32 de la 
5 tranch^e d'isolement peu profonde 30- 

On peut ensuite f aire 1 ' implantation 
ionique dans la tranchee d'isolement profonde. 

L'^tape suivante est une 6tape 
d' elimination du masque dur 6 ainsi que- de I'oxyde qui 
10 • • s'est'v former dans la tranchee profonde. 

;Pour restaurer l'6tat dei.aux.f ace-'. des - f lanes 
et' V:foiida. des deux, tranch^es ••d''isBi.ement, il// est 
possi^bie:-de les soumettre au recuit-.deSr't.-YP'e RTO.' 

L'.6tape suivante est I'^tape' de remp.lissage 
15 des tranch^-es- . en " am6nageant le vide dans:.-ir"la tranchee 
d'isolement profonde 20 et en remplis&antTtotalement la 
tranches d'isolement 30 peu profonde. 

Cette 6tape peut se faire comme 
prec^demment avec le d6p6t non conforme du materiau 
20 61ectriquement isolant 12 qui conduit i la formation du 
bouchon 14 dans le substrat 1 mais ^galement au 
remplissage de la tranchee d'isolement peu profonde 
(figure 4D) . 

A I'issu de cette 6tape, la tranchee 
25 d'isolement peu profonde 30 peut ne pas §tre emplie 
totalement. On termine done de la remplir en r6alisant 
par CVD par exemple un d6p8t 33 de materiau 
^lectriquement isolant conforme. Dans 1' exemple on peut 
terminer par un polissage mecanochimique avec arr§t 
30 dans le nitrure 5 de mani^re k obtenir une surface 
plane (figure 4E) . 
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La pr^sente invention n'est pas limit^e ni 
aux mat^riaiix, ni axix techniques de dep6t et de gravure 
cit6s dans les exemples d^crits. 

La pr^sente invention concerne 6galement, 
5 comme repr^sent^ sch^matiquement sur la figure 5, un 
appareillage ^lectronique ou ^lectrique 50 muni d'un 
dispositif semi-conducteur 51 incluant au moins un 
circuit integre 52 sur un substrat 53, ce circuit 
Integra 52 ayant des eomposants ou des ensembles de- 

10 eomposants 54 entoures;".:,:pjar- ' au moins une • tranclieev; 
d' isolement prof ondesc.^ ..55 . ainsi d^crite ." - 'Gomme- 
appareillage 61ectrGniqu'e; ou elecferique, on peut citeE.v 
par-..exemple un t^l^phonev -mobile ou un; amplif icateurvMe'ji* 
iigne utilise dans des--: bases, pour communications de-- 

'.'IS'- t6i6phonie sans fil'. 
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REVINDICATIONS 

1, Tranch^e d'isolement profonde comportant 
des f lanes (11) et un fond (10) dans un siibstrat semi- 
5 conducteur (1) , caracterisee en ce que les f lanes (11) 
et le fond (10) sont tapisses d'un mat^riau 
electriquement isolant (12) , ce meme materiau 
delimitant una cavity vide (13) et formant un bouchon 

(14) de ^ fermetur e de la cavite (13), les^•••f•iancs (11) de 
10 la • tranchee- • etant configures avec . .mns-'C:©-! (15) qui 

determine.- la* position en prof ondeur *:du'£.>bou:chon (14) et 
une • premiere portion: .(16) qui s 'evar&.e,-:vdfipuis ie"::rcol 

( 15 ) eri-.:a''«;eioignant /.du -fond ( 10 ) . 

15 . ^2..-.-. Tranchee d' isolement profonde . selon la 

revendication* 1, caract6ris6e en ce que v ia premiere 
portion (16) a une profondeur dans le substrat seiui- 
conducteur (1) comprise entre environ 0^2 et 1 
micrometre - 

20 

3. Tranchee d'isolement profonde selon 
I'une des revendi cat ions 1 ou 2, caracterisee en ce que 
la premiere portion (16) a \ine pente qui fait un angle 
compris entre environ 50 et 85 degr^s. 

25 

4. Tranchee d'isolement profonde selon 
I'une des revendications 1^3, caracterisee en ce que 
la plus grande largeur de la premiere portion (16) est 
egale a environ deux fois la largeur du col (15) . 


30 
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5. Tranch^e d'isoleitient profonde selon 
I'une des revendications 1^4, caract^risee en ce que 
les f lanes (11) comportent une seconde portion (17) 
entre le col (15) et le fond (10) dans laquelle ils 

5 sont sensiblement paralleles. 

6. Tranchee d'isolement profonde selon 
I'une des revendications 1 a 4, caract^ris^e en ce que 

■ les f lanes (11) comportent - une seconde portion (18)- 

■1:0: i. entre le col (15) . 'ete-lel-.-fond (10), cette seconde'. . 

...^portion ( 18 ) s ' 6vasant ;-.idepuia. le: col ( 15 ) : en • ^rse*:^ 
rapprrochcint du fond {l'Q)zv:.^ l ..^ 

7. Tranchee- - d-'isolement profonde selon 
15.. Ifune des revendications L.-AwA,: caract6ris6e en ce que 

. les f lanes (11) comportent- une seconde portion (18) 
entre le col (15) et le fond (10), cette seconde 
portion (18) ^tant evasee et bomb^e. 

20 8. Tranchee d'isolement profonde selon 

I'une des revendications 1 k 7, caract6ris6e en ce que 
le fond (10) est sensiblement plat. 

9. Tranchee d'isolement profonde selon 
25 I'une des revendications 1^7, caract6ris6e en ce que 

le fond (10) est arrondi, 

10. Tranchee d'isolement profonde selon 
I'une des revendications 1^9, destin6e k coop^rer 

30 avec une tranchee d'isolement peu profonde (30) creus^e 
dans le substrat semi-conducteur (1) , comportant un 
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fond (32) et des flancs (31), pleine de materiau 
electriqueitient isolant {12, 33), caracteris^e en ce que 
la partie la plus large de la premiere portion (16) 
debouche dans le fond (32) de la tranch^e d'isolement 
5 peu profonde (30) . 

11. Circuit integre, caracterise en ce 
qu'il comporte au moins una tranch^e d'isolement 
profonde selon I'une quelconque des revendications 1 k 
10 10.- 

- 12;;- . Appareillage electronique . .-\0u • 
61ectriquey:.. caracterise- en ce qu'il comporte au moins- 
un circuit: vintegre selon la -revendicatiorf.-lli-- * 

15 13.». . . Prac^d^ de realisation d'unie .itranch^e 

d' isolement". profonde dans un substrat semi-inconducteur 

(I) , cette tranch^e poss6dant un fond (10), des flancs 

(II) et une ouverture (9), caracterise en ce qu'il 
comporte les etapes suivantes : 

20 dep6t sur le substrat (1) d'une couche de 

materiau eiectriquement isolant pour realiser un masque 
dur (6) ; 

gravure dans le masque dur (6) d'une 
ouverture correspondant k celle (9) de la tranch^e / 

25 gravure k travers le masque dur (6) dans le 

materiau semi -conduct eur des flancs (11) et du fond 
(10) de la tranchee en pr^voyant un col (15) entre le 
fond (10) et 1' ouverture (9) et en realisant une 
premiere portion (16) des flancs (11) qui est retr^cie 

30 depuis 1' ouverture (9) vers le col (15) puis vine 
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seconde portion (17, 18, 19) des f lanes (11) comprise 
entre le col (15) et le fond (10) ; 

elimination du masque dur (6) ; 

dep6t non conforme d'un materiau 
5 electriquement isolant (12) qui tapisse les f lanes (11) 
et le fond (10), qui delimite une cavite vide (13) et 
qui forme un bouchon (14) pour fermer la cavite (13). 

14. Precede -de -realisation d'une tranch^e 
lOr d'isolement profonde • sel'Dii; ^ l*a . revendieation 13/" 

"caract^rise en ce que * laM-grayure se . fait par plasma": 
• avec run-- 'melange gazeux'/ayant .de prCTii^res proportions', 
•pour r^aliser la premiere" portion (16) :jdes- f lanes (11). 
et de secondes proportions, pour realiser la seconde 
15 . ^-.portion: (17, 18, 19) des f lanes: v 

15. Precede de realisation d'une tranch^e 
d'isolement profonde selon la revendieation 14, 
caraet6rise en ce que le melange gazeux contient de 

20 I'acide bromhydrique HBr, de I'oxyg^e O2 et de 
1 'hexaf luorure de soufre SFe. 

16. Precede de realisation d'une tranchee 
d'isolement profonde selon I'une des revendications 14 

25 ou 15, caracterise en ce que le melange gazeux contient 
une plus grande proportion d' hexaf luorure de soufre SFq 
pour realiser la seconde portion (17, 18, 19) des 
f lanes (11) qu'il n'en contient pour realiser la 
premiere portion (16) des f lanes (11) . 

30 
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17. Proc6d6 de realisation d'une tranch^e 
d' isolement profonde selon I'une des revendications 13 
k 16, caract6ris6 en ce que le mat^riau 6lectriquement 
isolant (12) depose pour tapisser les f lanes (11) et le 
5 fond (10) est dope, I'etape de dep6t 6tant suivie d'une 
etape de recuit thermique provoquant un fluage du 
materiau 61ectriquement isolant (12) , 

•18.- Proced6 de realisation d'une' tranch^e 
10 d' isolement- .'prof onde selon I'une des' revend±cations 13. 
k 17./ caracterise. en . ce qu'il comporte.-.:>une-. ':etape de 
retrait, --en-vsurface du-:,Hiateriau eiectriiqu^ent. isolant- 
(12.) depose ipour tapisser le* fond (.10) ' ret-.-les' flanos' 
(11), suivie • si n^cessaire d'une • 6tape • de 
15 planarisation^. 

19 • Proc^de de realisation d'une tranchee 
d' isolement profonde selon I'une des revendications 13 
k 18, caracterise en ce qu'il coitiporte apr^s 1' etape de 
20 gravure une etape de recuit thermique visant a 
restaurer I'etat de surface des f lanes (11) et du fond 
(10) . 

20. Precede de realisation d'une tranchee 
25 d' isolement profonde selon I'une des revendications 13 
k 19, caracterise en ce qu'il comporte apr^s 1' etape de 
gravure, une etape d' implantation ionique au niveau de 
la tranches, cette implantation ionique etant d'un type 
oppose au type du substrat s emi- conduct eur (1) . 

30 
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21. Proc6d6 de realisation d'une tranch^e 
d'isolement profonde selon I'une des revendications 13 
k 20, cette tranch^e d'isoleitient profonde 6tant 
destines k coop^rer avec une tranchee d'isolement peu 
profonde (30) avec des flancs (31) et un fond (32), 
I'ouverture (9) de la tranchee d'isoleiaent profonde 
debouchant dans le fond (32) de la tranchee d'isolement 
peu profonde (30), caracteris6 en ce qu'il comporte une 
• etape de gravure de la tranchee d'isolement peu 
profonde (30) avant 1' 6t'ape...^:de:. depot du mat^riau 
61^ectriqueinent isolant reairsant* vie- masque dur (6). 

; 22. - Proc6d6 de -.realisation V d'une tranchee 
■d'isolement profonde selon ^la ■ revendication 21, 
/caract6ris6 en ce que I'^tape de:- :-dep6.t -non conforme du 
jnat^riau ^lectriquement isolant (12) contribue k 
remplir la tranchee d'isolement peu profonde (30). 
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FIG. 2C 
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FIG. 2E 
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FIG. 2F 



FIG. 2G 
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